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施肥模式对收获后稻田 ＣＯ２释放的影响
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摘　要：为探讨施肥模式对收割后稻田ＣＯ２垂直释放特征的影响，利用ＣＩＲＡＳ－２便携式光合测定仪对施加
氮肥、磷肥和菌肥的水稻土ＣＯ２释放速率及其影响因素进行测定，并对二者的相关性进行分析．结果表明：
施加氮肥后，收割后稻田０ｃｍ界面土壤 ＣＯ２的释放速率提高９７７３％，１０ｃｍ界面和２０ｃｍ界面分别降低
３９９３％和３１３６％．施加磷肥后，收割后稻田０ｃｍ界面 ＣＯ２的释放速率与对照（ＣＫ）差异无统计学意义，
１０ｃｍ界面降低３３８４％，２０ｃｍ界面提高４８０３％．施加菌肥对收割后稻田３个界面ＣＯ２的释放速率都无显
著影响．收割后稻田ＣＯ２释放速率与该界面土壤含水率的相关性受施肥模式的影响，其影响程度随着土层
的加深依次减轻．与氮肥和磷肥相比，菌根菌肥对土壤ＣＯ２释放影响不显著．
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　　植物的光合作用是农田生态系统碳蓄积的重
要途径，而土壤呼吸又使得农田生态系统成为全

球碳排放的重要源头［１－５］．收割后农田生态系统
不具有碳蓄积功能，只具有碳排放功能．因此，收
割后农田土壤 ＣＯ２释放速率的准确测定是估算

大尺度碳蓄积和碳排放的重要前提［６］．
目前，通过选择环保的施肥方式对作物的营

养元素进行科学管理，从而改变土壤 ＣＯ２释放速

率是增大农业碳库的重要措施［５］．研究表明，与
不施肥相比，施加有机肥［７］和秸秆还田［８］都有提

高土壤 ＣＯ２释放速率的作用．施用氮肥对土壤



ＣＯ２释放速率的影响目前还存在争议．孟凡乔
等［９］的研究表明，施用氮肥对土壤 ＣＯ２释放速率
的影响不显著．ＰＭａｒｓｃｈｎｅｒ等［１０］的研究表明，施

用氮肥会显著提高ＣＯ２释放速率．但也有研究指
出施用氮肥会降低土壤 ＣＯ２释放速率

［１１－１２］．另
有研究表明，土壤呼吸速率取决于施氮水平，即中

氮处理＞高氮处理＞低氮处理 ＞空白处理［１３］．而
氮磷配施、有机肥氮磷配施、秸秆还田氮磷配施都

能提高ＣＯ２释放速率
［１４］．到目前为止，对单独施

加菌根菌肥和磷肥条件下收割后稻田 ＣＯ２释放
规律的研究尚少．为此，探索氮肥、磷肥和菌肥３
种施肥模式下水稻土 ＣＯ２释放速率的差异性及
空间变化规律，讨论土壤 ＣＯ２释放速率与其影响
因素的相关性，为深入探讨收割后稻田碳排放在

全球气候变化及全球碳平衡中的作用提供基础数

据和理论依据．

１　试　验
１１　研究地概况

本研究在城市水资源与水环境国家重点实验

室的“农药化肥源头减量技术示范基地”进行，该

基地位于黑龙江省双城市朝阳乡政安村，距双城市

区２０ｋｍ．地理位置：４５°１３８１９′Ｎ，１２６°２２６１１′Ｅ，
属于松花江流域．水稻土类型为潴育型，有机质
２６３２ｍｇ·ｇ－１，水解氮 １２５２５μｇ·ｇ－１，速效磷
１２０６３μｇ·ｇ－１，速效钾１７５９μｇ·ｇ－１．
１２　试验材料

试验作物：水稻 （ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）．菌根菌
肥：核心菌为广适菌种 ——— 摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ
ｍｏｓｓｅａｅ）．
１３　试验设置

小区设置：整个试验区与农田防护林距离

５０ｍ，外围设宽６ｍ的保护区．小区面积为３６ｍ２

（６ｍ×６ｍ），每个小区都用２ｍｍ厚的土工膜做隔
断处理，土工膜宽８０ｃｍ，其中地下埋５０ｃｍ为地下
水文阻断，地上留出３０ｃｍ作为地上的水文阻断．
各小区单独进水退水．小区间间隔１ｍ做空间隔离，
同时做人行道．小区内部设保护行，宽度为１ｍ，消
除边际效应．

田间管理：大棚育秧，秧苗三叶期时移栽．移
栽时每个小区２０垅，每垅 ４０穴，每穴 ３棵基本
苗．水稻生长期间的水分管理按当地水稻高产要
求进行．

施肥方案：在水稻移栽后第１５天施肥，施肥
方式有施加氮肥、施加磷肥、施加菌肥３种．设置
不施加肥料为空白对照．每个处理及对照均设置

３个重复，共１２个样地，详细信息见表１．
表１　水稻田各小区施肥方案

施肥方式 编号
施加肥料种类及施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

（ＮＨ４）２ＳＯ４ Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ 菌根菌肥

对照 ＣＫ ０ ０ ０

施加氮肥 Ｎ １８０ ０ ０

施加磷肥 Ｐ ０ ６００ ０

施加菌肥 Ｍ ０ ０ ５５０

　注：磷肥属于一等品，有效 Ｐ４Ｏ１０质量分数 １８％，游离酸质量
分数５０％，水分质量分数１２０％．

１４　测定方法
土壤呼吸测定：在水稻收割后第１０天，利用美

国汉莎科学仪器公司生产的 ＣＩＲＡＳ－２全自动便
携式光合系统对水稻土进行测定．每小区随机选定
３个测试点（选择在相邻的组成正方形的４株水稻
的中心），每个测试点分别测定０、１０、２０ｃｍ３个界
面的土壤ＣＯ２释放速率．在每次测定前先将测定点
土壤地表的凋落物清理干净，尽量不破坏土壤，以

减少土壤扰动及根系损伤对测定结果的影响．
土壤含水率的测定：在测定土壤 ＣＯ２释放速

率的同时采集呼吸室附近的新鲜土壤样品，装入

铝盒中带回实验室后采用烘干法（１０５℃）测定．
１５　统计分析

试验数据采用ＳＰＳＳ１３０软件进行分析．

２　结果与分析
２１　不同施肥模式下收割后稻田不同土层 ＣＯ２

释放速率

由图１（ａ）可知，施加氮肥对水稻土０ｃｍ界
面 ＣＯ２ 释 放 速 率 的 促 进 作 用 最 强 烈，达
１４５ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比 ＣＫ高 ９７７３％．水稻土
０ｃｍ界面ＣＯ２的释放速率对施加磷肥和施加菌
肥的响应与 ＣＫ相比，差异未达到统计学意义水
平．由图１（ｂ）可知，施加菌肥则对水稻土１０ｃｍ
界面ＣＯ２的释放速率无显著性影响．与ＣＫ相比，
施加氮肥后水稻土１０ｃｍ界面ＣＯ２的释放速率降
低３９９３％；施加磷肥后水稻土 １０ｃｍ界面 ＣＯ２
的释放速率降低３３８４％．由图１（ｃ）可知，与 ＣＫ
相比，施加氮肥后稻田下层土壤呼吸速率降低

３１３６％，而施加磷肥后提高 ４８０３％，施加菌肥
无显著影响．

由图１可知，不同施肥模式下水稻土 ＣＯ２的
释放速率差异有统计学意义．由 ＣＫ可知，水稻土
ＣＯ２释放速率随着土壤深度的增加而逐渐增加．
施加氮肥显著提高了水稻土０ｃｍ界面 ＣＯ２的释
放速率，但同时又强烈抑制了 １０和 ２０ｃｍ界面
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ＣＯ２的释放速率．施加磷肥强烈抑制了０和１０ｃｍ
界面 ＣＯ２的释放速率，但同时提高了水稻土

２０ｃｍ界面ＣＯ２的释放速率．施加菌肥对收割后
稻田不同土层ＣＯ２的释放速率都无显著性影响．
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图１　不同施肥模式下土壤ＣＯ２释放速率的空间动态

２２　不同施肥模式下收割后稻田含水率的空间
差异

不同施肥方式对土壤呼吸速率影响的途径之

一是改变土壤的含水率，测定不同施肥模式下收

割后稻田土壤含水率的空间差异可以考证施肥模

式影响土壤 ＣＯ２释放速率的原因．由图２（ａ）可
知，施加磷肥显著提高了水稻土０ｃｍ界面土壤含
水率（４３１７％），比 ＣＫ高 １６９５％，而对施加氮
肥和施加菌肥的响应与ＣＫ相比差异未达统计学
意义水平．

由图２（ｂ）可知，施加氮肥和施加菌肥两种模
式对收割后稻田１０ｃｍ界面土壤含水率的影响不
显著．施加磷肥则显著降低收割后稻田１０ｃｍ界

面土壤含水率，降低幅度达１７８８％．
由图２（ｃ）可知，与 ＣＫ相比，施加磷肥显著

降低了水稻土２０ｃｍ界面土壤含水率，降低幅度
达１１９９％．而对施加氮肥和菌肥的响应与ＣＫ相
比差异未达到统计学意义水平．

由图２可知，不同施肥模式下收割后稻田土
壤含水率存在空间差异．对 ＣＫ而言，０和１０ｃｍ
界面土壤含水率差异无统计学意义，但都显著高

于２０ｃｍ界面．施加磷肥显著提高了０ｃｍ界面土
壤含水率，但同时强烈降低了１０和２０ｃｍ界面土
壤含水率．施加氮肥和菌肥对水稻土３个界面的
土壤含水率都无显著性影响．
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图２　不同施肥模式下稻田土壤含水率的空间差异性

２３　不同施肥模式下收割后稻田 ＣＯ２释放速率
与土壤含水率间的相关关系

土壤含水率是影响土壤 ＣＯ２释放的重要因
素之一．水稻土 ＣＯ２释放速率与土壤含水率之间
的相关关系如表２所示．可以看出，ＣＫ的０ｃｍ界

面土壤含水率与该层的土壤呼吸速率呈显著负相

关．而在１０ｃｍ界面二者关系为极显著负相关关
系，相关系数达 －０９９８０．在 ＣＫ的２０ｃｍ界面，
二者呈极显著正相关关系．随着土壤深度的增加，
施加氮肥和施加磷肥两种处理对二者相关性的改
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变程度依次减轻．而施加菌肥处理则使土壤各界
面二者的相关性都增强，相关系数绝对值均大于

０９，呈极显著相关关系．
表２　收割后稻田ＣＯ２释放速率与含水率间相关关系

施肥方式
土壤ＣＯ２释放速率与土壤含水率相关系数

上层 中层 下层

ＣＫ －０６５５２ 　－０９９８０ ０８５８７

Ｎ 　０９６２４ 　０２８５９ ０７５４９

Ｐ 　０６８０３ －０３１７３ ０２５６７

Ｍ －０９９６７ －０９４２０ ０９２８０

３　讨　论
３１　不同土层土壤ＣＯ２释放速率影响因素分析

土壤ＣＯ２的释放受两个过程的影响，一是土
壤ＣＯ２的产生过程，即土壤呼吸．土壤呼吸受根
系生物量、根系活性、微生物数量、微生物活性及

土壤化学性质的影响．二是土壤 ＣＯ２从土壤向大
气的传输过程，包括 ＣＯ２沿土壤剖面和在土壤表
面的传输．由实验可知，施加氮肥、磷肥和菌肥后
土壤ＣＯ２释放速率存在空间差异．原因有３个：
一是氮肥和磷肥的施加改变了根系生物量和活

性［１５］、微生物的数量和活性［１６］、土壤化学性

质［１７］，从而引起土壤呼吸的变化；二是不同的施

肥方式直接造成的土壤呼吸速率的空间差异；三

是施肥改变了土壤和大气之间 ＣＯ２梯度的强度、
土壤孔隙度等，从而影响了土壤 ＣＯ２的传输
速率［１８］．

综上，施肥通过改变土壤 ＣＯ２的产生过程和
土壤ＣＯ２的传输过程影响了表观土壤 ＣＯ２释放，
从而表现出ＣＯ２释放的空间差异性．
３２　施肥模式对收割后稻田 ＣＯ２释放速率的

影响

长期施用（ＮＨ４）２ＳＯ４对土壤有两种作用，一
是ＮＨ＋４ 能够增加土壤微生物数量，由于ＮＨ

＋
４ 的

不稳定性这一现象在土壤０ｃｍ界面效果显著．二
是ＳＯ２－４ 对土壤具有酸化作用，ＳＯ

２－
４ 的易迁移性

使其在土壤的中下层具有强烈作用［１９］．前者能够
促进０ｃｍ界面土壤呼吸，从而提高０ｃｍ界面土
壤ＣＯ２释放速率；后者抑制微生物的活性，导致
土壤 ＣＯ２产生速率降低．因此，施加氮肥对土壤
ＣＯ２释放速率的影响是通过改变微生物的数量和
活性来实现的．

磷元素在植物和微生物的呼吸作用中起重要

作用．研究表明施加磷肥对作物根系有显著的增
产效应［２０］．同时，Ｃａ２＋作为多种酶的辅助因子能

促进作物发根［１７］．根系生物量的增加是提高土壤
ＣＯ２释放速率的因素之一．根据施加磷肥对土壤
呼吸速率的影响，推断施加的磷和钙促进作物根

系生长的增产效应可能发生在２０～３０ｃｍ的外侧
根．

菌根真菌对土壤 ＣＯ２释放速率的影响有两
方面：一是促进土壤呼吸，大量菌丝的存在直接加

速了土壤呼吸速率，刺激根际微生物数量的增加

间接加速了土壤呼吸［１４］；二是减少土壤ＣＯ２的释
放，在根系死亡后，菌丝通过捕获养分并将其转化

成难以降解的几丁质和球囊霉素相关蛋白等，从

而减少了土壤ＣＯ２的释放
［２１］．说明施加菌肥后土

壤呼吸速率与ＣＫ差异无统计学意义的原因是菌
根真菌促进土壤呼吸和增加土壤碳固持这两种作

用相互平衡．
３３　土壤含水率对土壤ＣＯ２释放速率的影响

土壤含水率是水稻根系和微生物进行生命活

动的重要因素之一，对土壤 ＣＯ２的释放有重要影
响．一是通过影响土壤的孔隙度来影响土壤 ＣＯ２
的传输速率，二是通过影响根系和微生物的生理

过程及底物氧气的扩散来影响其呼吸速率，直接

影响土壤 ＣＯ２的产生．研究表明，土壤水分和土
壤呼吸速率的关系图是一个“倒扣钟形”［１７］，其最

优的土壤水分状况接近田间最大持水量，因为此

时大空隙大部分被空气充填利于 ＣＯ２的扩散，小
空隙大多被水分占据有利于可溶性基质的扩

散［１６］．鉴于此，本实验出现不同的土壤界面二者
的相关系数不同的现象．

４　结　论

１）施加强度为１８０ｋｇ·ｈｍ－２时，氮肥能够提
高收割后稻田０ｃｍ界面ＣＯ２释放速率，同时降低
１０和２０ｃｍ界面的土壤ＣＯ２释放速率．

２）施加磷肥条件下，水稻土自上而下３界面ＣＯ２
释放速率为０７５、１３０和３２５μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．表明
施加磷肥能够使水稻土２０ｃｍ界面ＣＯ２释放速率
提高４８０３％．
３）施加菌根菌肥对收割后稻田土壤 ＣＯ２的

产生和传输无显著影响．
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